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El presente trabajo tiene como objetivo realizar un análisis comparativo de la 
remoción de metales pesados en medios acuosos mediante nanopartículas de 
hierro sintetizadas con extractos vegetales, siendo la metodología de tipo 
aplicada y diseño no experimental. 
Para ello, utilizó el protocolo PRISMA en la selección de artículos siendo 12 que 
cumplieron los criterios de selección, la evaluación de calidad se realizó con la 
herramienta Robins I obteniendo un riesgo de sesgo bajo. El análisis comparativo 
se realizó mediante los softwares Revman 5.4 y SPSS, brindado información 
mediante dos diagramas de bosque y 4 gráficos estadísticos, indicando que el 
cromo (VI) fue el metal más removido, los extractos más eficientes en la 
formación de NPs fueron granada, cáscara de mandarina y hojas de eucalipto 
con una eficacia en la remoción metales Cr, Pb y As, asimismo la dosis optima 
fue 2 g en Cr (VI), 10 g en As y 6 g en Pb.  
Concluyendo, en la revisión y análisis comparativo de investigaciones sobre la 
de absorción de metales pesados en medios acuosos mediante NPs Fe 
sintetizadas con extractos vegetales, se encontró que el cromo (VI) resultó ser el 















The present work aims to perform a comparative analysis of heavy metal removal 
in aqueous media by means of iron nanoparticles synthesized with plant extracts, 
being the methodology of applied type and non-experimental design. 
For this purpose, the PRISMA protocol was used in the selection of articles, 12 
of which met the selection criteria. The quality assessment was carried out with 
the Robins I tool, obtaining a low risk of bias. The comparative analysis was 
carried out using Revman 5.4 and SPSS software, providing information through 
two forest diagrams and 4 statistical graphs, indicating that chromium (VI) was 
the most removed metal, the most efficient extracts in the formation of PNs were 
pomegranate, mandarin peel and eucalyptus leaves with an efficacy in the 
removal of Cr, Pb and As metals, likewise the optimal dose was 2 g in Cr (VI), 10 
g in As and 6 g in Pb.  
In conclusion, in the review and comparative analysis of research on the 
absorption of heavy metals in aqueous media by NPs Fe synthesized with plant 
extracts, it was found that chromium (VI) was the heavy metal with greater ease 









La contaminación por metales pesados se ha convertido en un grave problema 
ambiental y sanitario que afecta directamente a la calidad del ambiente. Los 
iones metálicos producto de la contaminación generan daños en la cadena 
trófica afectando así el equilibrio ecológico. Ello se debe principalmente por la 
tendencia que poseen los metales en bioacumularse en organismos vivos donde 
las células contaminadas se unen con proteínas, ácidos nucleicos y metabolitos 
(SONG, KONG y JANG, 2011). Sin embargo, la eliminación total de estos 
metales es sumamente difícil ya que forma parte del ciclo de vida de numerosos 
procesos industriales fundamentales para el desarrollo de cada país (HUAMANÍ 
y HUAMOLLE, 2017). 
 
Los cuerpos receptores de la contaminación por metales son generalmente 
fuentes de agua y suelo que sirvieron como descarga en la extracción de 
minerales o por el crecimiento de la industrialización e incremento poblacional. En 
las fuentes de agua, los iones metálicos pueden ser rápidamente absorbido por 
organismos acuáticos, es decir, existe una alta capacidad de interacción entre 
contaminantes y sistemas biológicos (HUAMANÍ y HUAMOLLE, 2017). 
Asimismo, existen aguas residuales provenientes de industrias y 
municipalidades con metales pesados que son usadas para el riego de suelos 
agrícolas provocando contaminación del suelo y perjudicando la seguridad de los 
alimentos (AHMAD y GONI, 2010). El impacto que provoca la concentración 
masiva de metales en el suelo ya sean en áreas urbanas o agrícolas, 
representan un sumidero de iones metálicos que transfieren su potencial a través 
del perfil del suelo llegando a acuíferos, subterráneos o a las raíces de las 
plantas (SHERENE, 2010). 
 
Por tal razón, es necesario eliminar o reducir la concentración de metales que 
pueden ser liberados al ambiente. Para ello se han usado diversas técnicas, 
como intercambio catiónico, precipitaciones químicas, procesos de membrana, 
electrólisis y adsorción, que han sido desarrollados en medios acuosos 
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(JOOYOUNG, KONG y JANG, 2011). No obstante, las nanopartículas ofrece ser 
una técnica de remoción rentable, en comparación a otros métodos de 
remediación, porque es un proceso natural y no produce subproductos químicos 
(EL-KASSAS, ALY-ELDEEN y GHARIB, 2016). Además de ser una técnica 
innovadora que gracias a sus propiedades poseen una gran capacidad de 
adsorción de metales en medios acuosos. 
 
Las nanopartículas de hierro (NPs Fe) son las más estudiadas para la 
remediación ambiental, puesto que poseen propiedades catalíticas favorables. 
Estudios anteriores concluyen que el proceso de absorción fue eficiente para 
tratar contaminantes ambientales como colorantes azoicos, pesticidas y gran 
variedad de metales pesados. Además, que su comportamiento magnético 
permite una atracción con los demás metales generando su reducción de estos 
en el medio aplicado. Para su fabricación existen diversos métodos, pero, la 
síntesis verde supone la mejor alternativa debido a que no se usan muchos 
químicos y se sintetizan con polifenoles, mediante el extracto de plantas, aparte 
de ser poco complicada y más económica (EBRAHIMINEZHAD [et al.], 2017). 
Ante la problemática de los metales pesados en el ambiente y debido a las 
diversas propiedades que poseen las nanopartículas de hierro para ser usado 
como un tratamiento ambiental, el presente estudio se justifica por su 
contribución en la recopilación de la basta literatura respecto a la aplicación de 
nanopartículas de hierro para la remoción de metales pesados en medios 
acuosos. Asimismo, dado que el metaanálisis se utiliza como una técnica que 
puede sintetizar una amplia gama de resultados de investigación, es posible 
integrar los hallazgos de diversos autores, lo que hace que el trabajo de 
investigación sea más factible para posteriores estudios. 
 
El presente informe de investigación tiene como problema general: ¿Sera posible 
realizar un análisis comparativo a partir de una revisión sistemática con respecto 
a la remoción de metales pesados en medios acuosos mediante nanopartículas 
de hierro sintetizados con extractos vegetales? Además, se plantean problemas 
específicos; el primero es ¿Sera posible determinar los extractos vegetales más 
eficientes para la síntesis de nanopartículas con respecto a la remoción de los 
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metales Cr (VI), Pb y As? Y el segundo problema ¿Sera posible determinar la 
dosis requerido de nanopartículas de hierro para la mayor eficacia en la remoción 
Cr (VI), Pb y As?      
Además, lleva como objetivo general: Realizar un análisis comparativo de la 
remoción de metales pesados en medios acuosos mediante nanopartículas de 
hierro sintetizadas con extractos vegetales, con los objetivos específicos:  
Determinar los extractos vegetales más eficientes para la síntesis de 
nanopartículas con respecto a la remoción de los metales Cr (VI), Pb y As;  
Asimismo se planteó el objetivo específico de determinar la dosis requerido  de 
nanopartículas de hierro para la mayor  eficacia en la remoción Cr (VI), Pb y As. 
De esta manera se verifica la hipótesis: La aplicación de nanopartículas de 
hierro con   extractos vegetales influye de manera significativa en la remoción 




II. MARCO TEÓRICO: 
Existen investigaciones que presentan la formación de nanopartículas a través 
de diferentes métodos resaltando el biológico (síntesis verde), su uso ambiental 
y la recuperación de estas. Entre las investigaciones que más resaltan son: 
KAMATH, CHANDRA y JEPPU (2020), en su artículo que lleva por título Estudio 
comparativo del uso de cinco extractos de hojas diferentes en la síntesis verde 
de nanopartículas de hierro para la eliminación de arsénico en el agua, tuvo 
como finalidad la elección de cinco especies vegetales basado en sus 
propiedades reductoras para sintetizarlas con el hierro y probar su capacidad de 
absorción con el arsénico. A partir de la recolección de información de estudios 
previos, se eligió para la investigación las hojas de té negro (camelia sinensis), 
hojas de roble (Quercus virgiana), hojas de té verde (C. sinensis), hojas de 
granada (púnica granatum) y hojas de eucalipto (Eucalipto globulus). Para la 
formación de nanopartículas de Fe se generó un extracto de cada una de las 
hojas y se tituló con FeSO4/FeCl3 formando un precipitado negro que indicaría la 
presencia de las NpsFe. Las nanopartículas de Fe formadas fueron 
caracterizadas usando SEM, EDS, XRD, BET y espectroscopía UV que 
mostraron un tamaño de partículas alrededor de 10-100 nm con estructura 
amorfa. Finalmente, luego de ser aplicadas en la solución con arsénico en una 
dosis de 0.25g / 250 ml, se tuvo una remoción de 96.14%, 99.67%, 72.84%, 
47.67% y 98.18% usando las FeNps sintetizadas con las hojas de té negro, hojas 
de roble, hojas de té verde, hojas de granada y hojas de eucalipto 
respectivamente. 
 
PAN [et al.] (2020), en el artículo de investigación Química verde aplicado a la 
producción de nanopartículas de hierro, tuvo como objetivo sintetizar y 
caracterizar nanopartículas de hierro a partir de cáscaras de maní. El método 
experimental se basó en calentar 60 g de piel de maní a una temperatura de 
70ºC; el extracto obtenido se llevó a filtración al vacío, para titularlo con 
FeCl3.6H2O hasta obtener un color negro, que evidenciaría la presencia de 
nanopartículas en estado sólido. Posteriormente, se filtró al vacío y se lavó con 
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agua desionizada y etanol; para luego secarlos. Los resultados, muestran una 
eficiencia del 100% en la remoción del Cr (VI) esto es debido al secado al vacío 
con una temperatura de 60ºC; la eficiencia mínima fue del 90% debido a que las 
nanopartículas se secaron a temperatura ambiente; la desorción de NP Fe se 
dio con 59.9% con ácido clorhídrico y 48.4% agua. La conclusión obtenida fue la 
síntesis de nanopartículas con un diámetro promedio de10.6 nm, asimismo la 
preparación en condiciones de secado al vacío a 60ºC tiene el menor tamaño y 
una eficiencia de remoción de 100%. 
 
PILLAI [et al.] (2020), en el trabajo de investigación Eliminación de arsénico con 
Nanopartículas de óxido de hierro. Con el objetivo de sintetizar nanopartículas a 
partir de cascaras de arroz para eliminación de arsénico en medio acuoso. La 
metodología se basó en el lavado de las cascaras de arroz con ácido clorhídrico, 
se secó a una temperatura de 90ºC, se estrujó para ser llevado a la mufla hasta 
obtener un color blanco, luego fue tamizada y lavada con agua desmineralizada. 
La síntesis fue por la técnica co-precipitación a partir de las sales cloruro de 
hierro heptahidratado y cloruro de hierro tetrahidratado, asimismo se añadió el 
extracto hasta obtener un cambio de color, posteriormente las nanopartículas 
obtenidas fueron separadas, lavadas y secadas a una temperatura de 80ºC. Los 
resultados muestran la eliminación del arsénico a un 95% con una dosis de 2.5 
g/L. Llegaron a la conclusión que el uso de cáscaras de arroz logró la formación 
de nanopartículas, además eliminó el arsénico en un 95% con una capacidad de 
82mg/g en 60 minutos.   
 
RONG [et al.] (2020), en su artículo Nanopartículas de Fe a partir de cáscara de 
pera para eliminar Cr (VI), tuvo como objetivo reutilizar las cáscaras de pera y 
usarlas en la producción de nanopartículas de Fe. El procedimiento experimental 
se basó en la obtención del extracto, en el cual cortaron, lavaron y mezclaron 27 
g de cáscara con agua y etanol; la solución obtenida se filtró al vacío hasta 
generar un extracto de cáscara. Para la titulación se usó FeSO (0,1M) con el 
extracto obtenido, luego las NPs se centrifugaron y secaron a una temperatura de 
60ºC durante 6 horas. Con respecto a la experimentación con cromo VI, se 
realizó pruebas con 150 ml de Cr con 0.02 g de FeNPs. Los resultados arrojados 
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por el SEM dieron un tamaño que oscila entre 10 y 90 nm; por otro lado, la 
eliminación del cromo VI tiene relación con la temperatura de reacción ya que al 
aumentar la temperatura de 5ºC a 55ºC, aumentó la eficiencia de 55,1% a 99.1%. 
Llegando a la conclusión que el uso de cáscara de pera permite ser utilizado 
como agente reductor ya que contienen polifenoles, flavonoides y otros 
compuestos que permitieron la formación de nanopartículas. 
 
LIN [et al.] (2019), en su artículo Eliminación simultánea de Pb (II) y rifampicina 
del agua residual mediante nanopartículas de hierro sintetizadas por extracto de 
té, tuvo como propósito el uso de nanopartículas de hierro para la remediación 
in situ de contaminantes mixtos. La fase experimental se centró básicamente en 
la generación del extracto y la síntesis de Nps. Para la preparación del extracto 
de té verde se tomó 60gr y se hirvió en 1000ml de agua a 80°C por una hora 
para luego ser filtrado. Una vez obtenido el extracto de té se mezcló con 
CH3COONa (16.046 g) y FeCl3·6H2O (5.4 g) para la síntesis. Se tuvo como 
resultado nanopartículas de 30 - 100nm que en contacto con soluciones con Pb 
y en una dosis de 0.3g/L y 1g/L reducen el contaminante en un 82.6 % y 99.6% 
respectivamente. Se tuvo como conclusión que la síntesis verde es una 
alternativa eficaz y económica para la producción de Fe NPs y a la vez están son 
eficientes en la remoción de Pb (II). 
 
LIN [et al.] (2019), en el artículo de investigación Eliminación eficaz de 
contaminantes de triclosán y cobre por nanopartículas de hierro/níquel. Con el 
objetivo sintetizar nanopartículas de Fe/Ni y aplicarlo en la eliminación de Cu 
(II) y triclosán. El procedimiento experimental se basó en la obtención del 
extracto para el cual pesaron 30 g, cortaron y mezclaron con agua desionizada 
para calentarlo a temperatura de 80ºC. Luego se filtró obteniendo un extracto 
que fue mezclado con FeCl3.6H2O y NiCl, el cual fue secado durante 48 horas. 
Los resultados mostraron que el tamaño de la nanopartícula oscila entre 60 - 
85 nm, asimismo la eficiencia promedio de remoción fue 70-75% y 50-60% de 
triclosán y Cu (II) respectivamente; por otro lado, se realizó experimentos 
cuando el TCS y Cu (II) se encontraban separados obteniendo un resultado de 
85.8% y 52.4%. Concluyendo que las nanopartículas de Fe/Ni sintetizadas por 
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extractos verdes remueven Cu (II) y TCS. 
 
LINGAMDINNE, KODURU y KARRI (2019), en su artículo uso de nanopartículas 
de óxido de hierro mediante síntesis verde para la eliminación de plomo en 
soluciones acuosas. Se usó un diseño experimental basado en soluciones de 
cáscara de mandarina, cloruro de hierro (II) y (III). El método práctico utilizado 
fue coprecipitación donde la solución del extracto de mandarina (50 ml) será 
titulada por 50 ml de las soluciones de FeCl3 y FeCl2 en relaciones de (2:1). 
Luego de la mezcla se añadió 25% de NH4OH para ajustar el pH a 10 y 
seguidamente pasar por un proceso de secado mediante el calor de un horno 
a 200 °C por 3 horas. Las nanopartículas obtenidas fueron usadas para 
investigar la eficiencia de eliminación de Pb (II) en soluciones acuosas a nivel 
laboratorio, para ello experimentaron con 0.6 g/L de T- Fe3O4 en una solución 
de 50 ml de Pb (II) de concentración inicial a 10 ppm y una temperatura 
ambiente de 25 °C. Los resultados arrojaron que el metal fue removido en un 
99% con nanopartículas de Fe3O4 y tamaño de 200 - 300 nm. Además, se 
descubrió que propiedades fisicoquímicas como la temperatura están 
directamente relacionadas con la absorbancia mientras más elevada sea ésta, 
mayor será la absorción de metales iónicos; lo mismo ocurre en el caso del pH 
cuando este aumenta, mayor es la eliminación de Pb. Se concluyó que los T-
Fe3O4 poseen gran capacidad de absorción de metales que pueden ser 
aplicados para la purificación de agua potable contaminada por presencia de 
metales. 
 
MAJUMDER [et al.] (2019), en el trabajo de investigación que lleva por título 
Remediación de  arsénico en agua por química verde, con el objetivo de disminuir 
la concentración de As (V) a partir de nanopartículas. Tuvo como procedimiento 
experimental la recolección de cáscaras de plátano que fueron lavadas y secadas 
a una temperatura de 100ºC. Luego se trituraron, molieron e hirvieron con agua 
destilada durante 30 minutos hasta obtener el extracto; este se mezcló con FeCl3, 
para luego llevarlos a un agitador y filtrar las nanopartículas con agua destilada 
y etanol hasta obtener las Nps de Fe en estado sólido. Los resultados de la 
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morfología de la nanopartícula mostraron un tamaño 60 nm con una forma 
esférica, asimismo la remoción fue del 96%. La conclusión que obtuvieron fue la 
biosíntesis a partir de cáscaras de plátano con un tamaño de 60 nm tuvo una 
capacidad de absorción máxima que fue de 2.715 mg/g a una temperatura de 
60ºc. 
 
VENKATESWARLU [et al.] (2019), en su artículo de investigación Una novedosa 
síntesis verde de nanorods magnéticos de Fe3O4 utilizando extracto de Punica 
Granatum y su aplicación para la eliminación Pb (II) del ambiente acuoso. Tuvo 
como objetivo eliminar plomo mediante nanorods a partir de nanopartículas de 
Fe3O4. La parte experimental consistió en recoger cortezas de la planta de 
granada, secarlas por 14 días, cortarlas en pedazos pequeños y calentar 10 
gramos de estos trozos con 100ml de agua destilada para luego ser filtrado y 
quedar en extracto. Posteriormente este 40 ml extracto será mezclado con 2.16 
FeCl3.6H2O y 6.56 gramos de acetato de sodio. La reacción de formación de 
NPs se evidenciará cuando la solución tome un color negro homogéneo. Las 
nanopartículas serán procesadas en forma de nanomaterial y anclados con ácido 
dimercaptosuccínico. Los resultados mostraron una alta eficiencia en la 
eliminación de Pb (II) en medios acuosos con una capacidad de absorción de 
46,18 mg / g a 301K. Se concluyó que la nanotecnología verde mediante 
nanopartículas de hierro son un enfoque novedoso y ecológico para eliminar 
metales pesados tóxicos. 
 
WANG [et al.] (2019), en el artículo titulado Disminución del Cr (VI) a partir de 
uso de polifenoles en síntesis de NPs Fe. Con el objetivo de proponer un método 
ecológico que reduzca el Cr (VI). el procedimiento se basó en extraer 2 g de té 
verde en forma de polvo, estos se calentaron con agua ultra pura a 80ºC, se 
enfriaron, se filtraron, almacenaron a una temperatura de 4ºC. Los resultados 
mostraron una remoción del 93% de Cr (VI) en un tiempo de 180 minutos. 
Llegando a la conclusión que la cantidad de los polifenoles influye en la síntesis 
de nanopartículas de hierro, asimismo la remoción se encuentra relacionada con 




WU [et al.] (2019), en el artículo Aplicación de la química verde en la producción 
de nanopartículas de hierro para eliminar Arsénico, con el objetivo estudiar el 
porcentaje de absorción de As. El procedimiento experimental se basó en la 
recolección de las hojas de eucalipto, las cuales se lavaron, secaron a 
temperatura ambiente, trituraron y mezclaron con agua destilada a 80ºC para 
luego dejarlo reposando hasta obtener el extracto vegetal. Para la producción de 
nanopartículas se tituló el extracto vegetal con FeNO3.9H2O (0.1M), el residuo se 
lavó con etanol anhidridro y se centrifugo hasta obtener un residuo negro que fue 
lavado 3 veces con etanol y llevado al refrigerador. Los resultados que se 
obtuvieron fue un tamaño de 51.14 nm, asimismo la remoción As (V) fue 27.7% 
debido a que las aguas residuales contienen otras sustancias que interfieren con 
la eliminación de As (V). Llegaron a la conclusión que las nanopartículas de 
hierro tuvieron una absorción de pseudo modelo de segundo orden. Asimismo, 
se mostró un nuevo método para obtener nanopartículas de hierro. 
 
XIAO [et al.] (2019), en el artículo de investigación Nanopartículas de hierro por 
química verde para remover Pb (II), tuvo como propósito utilizar biomoléculas de 
extractos de eucalipto para la producción de NPs. La metodología se basó en la 
extracción de 30 gramos de hojas para posteriormente hervirlo con agua 
desionizada y filtrarlo; para la titulación se utilizó cloruro férrico con el extracto 
obtenido hasta observar el cambio de color que significa la producción de 
nanopartículas de hierro. Los resultados mostraron un tamaño de 20 – 40 nm 
con una forma irregular; asimismo logro remover Pb (II) con una eficiencia de 
82,40% en un tiempo de 60 segundos. Llegando a la conclusión que la bio-
reducción de Pb (II) utilizando extractos de eucalipto es eficiente debido a la 
cantidad de polifenoles presentes que actúan como agente reductor.  
 
YI [et al.] (2019), en su trabajo de investigación Síntesis eco amigable de 
nanopartículas de hierro para eliminar Cr (VI). Con el objetivo de utilizar extractos 
vegetales de Nephrolepis auriculata para producir nanopartículas a base de 
hierro. La metodología experimental se basó en obtener el extracto, el cual 
calentaron con agua ultra pura con un tiempo de 80 minutos, para su síntesis 
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utilizaron la solución de FeCl3 (0.1 M), agitaron hasta observar un cambio de 
color. Los resultados mostraron que el diámetro de la nanopartícula fue de 40 a 
70 nm con una forma amorfa y esférica, asimismo el nivel de remoción de cromo 
fue de 90.33%. La conclusión que la Nephrolepis auriculata fueron capaces de 
sintetizar NPs de Fe con una forma esférica y con un diámetro de 40 – 70nm. 
Asimismo, se logró la remoción de cromo lo que demostró la viabilidad de las 
nanopartículas para la remediación ambiental. 
 
AHAMED [et al.] (2018), en su investigación Uso de Nanotecnologías de Hierro 
Zero Valente para remediación del lago Puliyanthangal contaminado por Cromo 
VI. Tiene como objetivo llevar a cabo una prueba de remediación y evaluación de 
la toxicidad en uno de los lagos más contaminados de la India para ello se usarán 
hierro a nano escala. Se usó una metodología eco amigable ya que para la 
formación de las nanopartículas de hierro se usó FeCl3.6H2O y extracto vegetal 
(Parthenium hysterophorus) para la síntesis. Para la prueba de remediación se 
recogieron muestras de suelo y agua del área de estudio; para su caracterización 
inicial y final, en la cual fueron aplicadas las NPS. Los resultados obtenidos 
revelaron una absorción significativa de los metales pesados en las muestras y 
una reducción de Cromo hexavalente de 0.6 ± 0.0 mg/L a una cantidad por 
debajo del límite de detección. Por otro lado, se observaron cambios en las 
propiedades fisicoquímicas con respecto al pH que pasó de 7.3 ± 0.5 a 7.8 ± 0.5; 
oxígeno disuelto 8 ± 0.05 a 7± 0.05; temperatura 21 ± 1 a 21 ± 0.5 y conductividad 
eléctrica de 50 ± 1 a 45± 1. Concluyeron que el uso de nanopartículas de hierro 
es un método rentable para la remediación de Cr (VI). 
 
ESSIEN; KAVAZ y SOLOMON (2018), en su trabajo de investigación Aplicación 
de nanopartículas hierro a partir de hojas de olivo para remediar iones de níquel 
(II). Con el objetivo de emplear un agente natural para la reducción de 
nanopartículas de hierro. El experimento se basó en la recolección de las hojas, 
las cuales fueron lavadas, secadas en un horno a una temperatura de 40°C por 
24 horas, posteriormente se molió y tamizo para que pueda titularse con cloruro 
de hierro hasta que la reacción vire a un color negro. Los resultados mostraron 
un tamaño de 30 - 60 nm, y un nivel de remoción al 97% con una dosis de 0,05g. 
11 
 
Se llegó a la conclusión que las hojas de olivo es un excelente agente reductor 
para sintetizar las nanopartículas de hierro y a la vez son efectivas en la cuanto a la 
remoción níquel (II). 
 
GOMAA (2018), en su artículo que tuvo como tema de estudio el Uso de 
Nanocompuestos con nanopartículas de hierro α-quitina para mejorar su 
capacidad microbiana y degradación de colorantes causadas por la extracción 
de metales pesados. Con el objetivo de crear FeNP sintetizado con Corchorus 
olitorius. Para la creación de FeNP se recogió 20 gr de Corchorus olitorius que 
se lavaron, cortarron en pequeños pedazos y calentaron a 80°C en 100 ml de 
agua destilada durante 20 minutos; la solución será filtrada y servirá como agente 
reductor. Para la síntesis se mezcla 27 g/L de FeCl3 (0.1 M) con 20 g/L del 
extracto vegetal, esta se centrifuga a 10.000 x g y se seca a 60°C en el horno 
durante la noche dando nacimiento a las FeNP. El resultado fue que eliminación 
de metales gracias a las FeNP, el cual fue Cr3+ (97,4%), seguido por el Cd2+ 
(94,3%) luego de Ni2+ (92,2%) a una dosis de 2 g/L en un aproximado de 60 
minutos. En conclusión, los FeNP demostró una excelente eficiencia en la 
eliminación de metales pesados mayor al 90%. 
 
JIN [et al.] (2018), en el artículo Nanopartículas de hierro para la reducción y 
absorción del metal Cr (VI). Con el objetivo investigar los parámetros de 
eliminación del Cr (VI) a partir de las nanopartículas de hierro. La metodología 
se fundamenta en la síntesis de FeNPs, para el cual lavaron las hojas de 
eucalipto, secaron a una temperatura de 60ºC, calentaron a una temperatura de 
80ºC con agua destilada, filtraron, mezclaron y agitaron con FeSO4 hasta obtener 
las nanopartículas; se filtraron por segunda vez para obtener el sólido que fue 
lavado con agua destilada y etanol. Finalmente fue secado al vacío por 8 horas. 
Los resultados mostraron el tamaño fue 70 nm; asimismo la remoción del Cr (VI) 
y Cr total fue 98.6% y 84.6% respectivamente a condiciones óptimas con una 
dosis de 2g/L. Llegando a la conclusión que las nanopartículas de hierro 
sintetizadas con extracto vegetal lograron remover Cr (VI) además se demostró 
que la temperatura de reacción de las nanopartículas afecta directamente en la 
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eficacia de la reducción del contaminante.  
 
LIU; JIN y CHEN (2018), en su trabajo de investigación Producción de 
nanopartículas por química verde y su uso en la eliminación de Cr (VI). Con el 
objetivo de analizar la molécula de eucalipto como agente reductor. El 
experimento se basó en la síntesis de Fe NPs con hojas de eucalipto, estos 
fueron lavados, secados a temperatura ambiente durante dos días, luego secado 
a 80ºC para extraer 60 g de hojas secas. Posteriormente se calentó con agua 
destilada a 80ºC durante 1 hora, fue filtrado y sintetizado con FeCl3 llevando a 
un agitador magnético durante 30 min y finalmente fue filtrado y lavado con agua 
destilada para su posterior uso. Los resultados de caracterización de las 
nanopartículas fueron de forma esferoidal con un diámetro promedio de 95 nm; 
la remoción del cromo (VI) fue casi el 100%. Llegando a la conclusión que las 
hojas de eucalipto contienen fenoles y aldehídos que son determinantes para la 
formación de las nanopartículas, asimismo existe una relación 2:1 entre las hojas 
y el Fe que logra una mejor absorción de Cr (VI). 
 
NITHYA [et al.] (2018), en el trabajo de investigación Remoción de iones de Ni 
(II) a partir de nanopartículas de hierro, tuvo como objetivo utilizar el extracto 
vegetal de L. camara para obtener nanopartículas magnéticas. La parte 
experimental se basó en el método de coprecipitación con sulfato ferroso 
heptahidratado y cloruro férrico hexahidrato. Para la obtención del extracto se 
calentó 10 g de L. camara con agua, se filtró y se añadió las sales de hierro; se 
mezcló con amoniaco durante un tiempo de 30 min, hasta que la solución cambie 
de color y se deje sedimentar. Para su obtención en estado sólido se usó un imán 
externo para su separación del medio acuoso. Los resultados mostraron un 
tamaño de 8.6 nm, de naturaleza mesoporosa; asimismo la remoción del ion 
níquel fue al 96% con una temperatura de 30ºC y al 99% con una temperatura de 
60ºC. Concluyeron que el uso de L. camara fue determinante para la eliminación 
del metal pesado debido al predominio del carboxilato y grupos de hidroxilo 





SAMROT [et al.] (2018), en su investigación llevada por título Aplicación de la 
química verde con la Azadirachta para la obtención de nanopartículas de óxido 
de hierro en el tratamiento de efluentes finales de curtiembres. Se basó en un 
procedimiento experimental en la obtención del extracto de hojas de Azadirachta 
en la cual se inició con el lavado, secado, molido, para luego adicionarle agua 
destilada y llevarla a un agitador magnético por 24 horas; en la obtención de las 
nanopartículas se usó el método de coprecipitación el cual se sintetizó con 0.12gr 
de FeCl3.6H2O, 0.6gr de FeCl2.7H2O, 50 ml de agua nitrogenada y 10 ml de 
extracto de Azadirachta, el cual sirvió para síntesis y formación de las 
nanopartículas que posteriormente fueron removidas mediante una barra 
magnética. El siguiente paso fue añadir 0.01 gr de los SPION sintetizados al 
efluente. Los resultados que se obtuvieron fue el tamaño de las nanopartículas 
se encontraban a 25 nm. También redujo los metales pesados como plomo de 
0.0020 a <0.000, cobre 0.1468 a 0.0022 y cadmio de 0.0134 a <0.0000. Se tuvo 
como conclusión que la Azadirachta es un agente reductor con un tamaño 
promedio de 25 nm, también redujo la concentración de los metales pesados 
presente en efluentes de curtiduría. 
 
SEBASTIAN; NANGIA y PRASAD (2018), en el artículo Producción de 
nanopartículas de magnetita a partir de cascaras de coco. El procedimiento se 
basó en calentar 10 g de cascarilla de coco con agua en un tiempo de 30 minutos; 
se mezcló con cloruro de hierro hasta que vire a un color negro, después se 
centrifugaron, lavaron con agua desionizada y secaron para obtener las 
nanopartículas en estado sólidos. Los resultados mostraron la máxima capacidad 
de absorción de 13,7 mg/g y 9.6 mg/g en cadmio y calcio respectivamente. La 
conclusión que llegaron fue la producción de nanopartículas por el método verde 
es una ruta eficiente y amigable con el ambiente. 
 
TRUSKEWYCZ; SUKLA y BALL (2018), en el trabajo de investigación Bio-
producción de nanopartículas de hierro para eliminar Cr (VI). Con el objetivo 
sintetizar nanopartículas por el método verde utilizando cuatro especies 
vegetales. La metodología se basó en la generación de NPs por cuatro extractos 
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de plantas: P. undilatum, M. azedarach, S. molle y S. paniculatum, las cuales se 
llevaron a baño a una temperatura de 80ºC; para la síntesis se utilizó FeCl3.6H2O 
hasta la obtención de un color negro, lo que significa la síntesis de las 
nanopartículas. Los resultados mostraron un tamaño de 5 - 10nm, 5 - 15 nm, 
>100 nm y 30 - 60 nm de las plantas P. undilatum, M. azedarach, S. molle y S. 
paniculatum respectivamente; por otro lado, la reducción del Cr (VI) fue 92.2%, 
84.1%, 43.7% y 58.9% en un tiempo de 540 minutos de las respectivas plantas. 
Llegaron a la conclusión que la reducción a partir de los extractos produce 
nanopartículas de hierro con características únicas y morfológicas en cada una.   
 
ZHU; HE y LIU (2018), en el trabajo de investigación Eliminación de Cr (VI) en 
aguas subterráneas por método verde, tuvo como objetivo preparar NPs de Fe 
utilizando extracto de té verde. La metodología se basó en la preparación del 
extracto a partir de 12 g de té verde con agua desionizada en un tiempo de 1 
hora, luego se enfrió; para la preparación de GT-nZVI se utilizó Fe (II) con el 
extracto, luego se centrifugo para separar el sólido del líquido, se lavó con alcohol 
anhidro y finalmente se secaron. Los resultados mostraron un tamaño de 80 - 
150 nm con una forma esférica; la remoción del metal Cr (VI) fue de 73.20% en 
un tiempo de 50 minutos. La conclusión que obtuvieron fue la síntesis de la 
nanopartícula usando extractos de té verde. 
 
ZHU [et al.] (2018), en el artículo Síntesis de nanopartículas Fe/Cu para remover 
cromo hexavalente, tuvo como objetivo preparar nanopartículas de Fe/Cu 
usando el método de química verde. La metodología se basó en pesar 6 g de té 
verde, el cual calentaron con agua desionizada y filtraron para obtener el 
extracto; por otra parte, se mezcló FeSO4. 7H2O y CuSO4.5H2O en 100 ml de 
agua desionizada, luego se añadió 50 ml del extracto hasta la formación del 
precipitado, estos fueron lavados con agua y alcohol anhidrido y se secó durante 
toda la noche. Los resultados mostraron un tamaño de 60 - 120 nm con una forma 
esférica, la remoción fue 94,7% con una dosis de 0.4 g/L de nanopartícula. La 
conclusión que obtuvieron fue que el té verde actúa como un agente reductor y 
estabilizante debido a sus características intrínseca, por ello el método verde es 




CAÑAZACA y CCAMA (2017), en su tesis titulada Nanopartículas de hierro cero 
valente bio-sintetizada con hojas de eucalipto para remover cromo hexavalente 
tuvo como objetivo general verificar el efecto de las nanopartículas metálicas en 
la remoción de Cr (VI); con tipo de investigación experimental y un enfoque 
cuantitativo. En la primera etapa del experimento, se empleó el método de 
síntesis verde que permitió obtener la cantidad de polifenoles de las hojas de 
eucalipto mediante un extracto que servirá para sintetizar con el cloruro férrico 
teniendo como parámetros la temperatura de reacción, velocidad de agitación y 
masa de nanopartículas iniciales. En la segunda etapa del procedimiento, se 
obtuvo nanopartículas en solución y de forma sólida lista para su 
caracterización. En la tercera etapa, se aplicó las nanopartículas en muestras 
de plomo mostrando una variación de color inmediata de negro a marrón claro 
mostrando su eficacia. Los resultados indicaron un valor promedio de 92.6 % en 
la remoción de cromo por lo que se concluye que es una alternativa altamente 
eficiente en la solución a problemas medioambientales. 
 
FAZLZADEH [et al.] (2017), en la investigación Síntesis de nanopartículas de 
hierro cero Valente usando diferentes especies vegetales para la remoción de Cr 
(VI). Con el objetivo de determinar la utilidad de las nanopartículas preparadas a 
partir de Rosa damasceno, Thymus vulgaris y Urtica dioica. La metodología se 
basó en recolectar 30 g de las especies vegetales, el cual lo trituraron, calentaron 
a 80ºC, filtraron y mezclaron con FeCl2.4H2O hasta observar un precipitado 
negro. Los resultados mostraron un tamaño de 100 nm con una forma irregular, 
con respecto a la remoción de Cr (VI) fue de 90,74% con Rosa damasco; 93.20% 
con Thymus vulgaris y 92.55% con Urica dioica con 0.2 g de nanopartículas en un 
tiempo de 10 minutos. Llegando a la conclusión que diferentes tipos de plantas 
poseen características químicas que hacen posible la producción de 
nanopartículas y estas a su vez poseen una propiedad de absorción de metales. 
 
MANQUIAN (2017), en el artículo Preparación de nanopartículas a partir de 
arándanos: Morfología y eliminación de arsénico. Con el objetivo de producir 
nanopartículas de hierro a partir de extracto de Vaccinium myrtillus. El 
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procedimiento experimental se basó en la preparación del extracto con 8 g de 
arándano, el cual hirvieron con agua a una temperatura de 90ºC; la síntesis se 
basó en el uso del 5ml FeCl3.6H2O con 10 ml de extracto; el producto sólido se 
centrifugó y se lavó 5 veces con acetona. Los resultados mostraron un tamaño 
de 52.4 nm con una forma amorfa, el porcentaje de reducción del metal As fue 
del 70% en un tiempo de 120 minutos. La conclusión que obtuvieron fue que el 
uso de extractos es muy útil para la formación de nanopartículas de hierro 
teniendo una capacidad de sorción de 50.40 ± 5.90 mg/g.  
 
WEI [et al.] (2017), en el trabajo llevado por título Biosíntesis de Fe y su 
mecanismo de remoción de cromo hexavalente. Con el objetivo utilizar 
Eichhornia crassipes como agente reductor y estabilizador para la producción de 
nanopartículas de hierro. En el procedimiento experimental se usó las hojas 
de Eichhornia crassipes, estas fueron recogidas, lavadas, secadas, molidas y 
tamizadas; el polvo obtenido fue calentado con agua ultrapura, centrifugado y 
refrigeradas. Para la síntesis utilizaron FeCl3 con el extracto obtenido, estos 
fueron centrifugados, lavados con acetona y etanol, para posteriormente ser 
secados obteniéndose las nanopartículas en estado sólido. Los resultados 
mostraron una morfología amorfa con un tamaño de 20-80 nm, la remoción fue 
89.9% de Cr (VI) donde el 20,4% se debe a composición química del extracto y 
47.3% por el Fe3O4. Llegando a la conclusión que el extracto Eichhornia 
crassipes logro sintetizar el Fe debido a los polifenoles, flavonoide y azucares 
que fueron responsables de la reducción. 
 
EL-KASSAS; ALY-ELDEEN y GHARIB (2016), en el artículo de investigación 
Biosíntesis de nanopartículas de óxido de hierro con algas marrones en la 
remoción de plomo. Con el objetivo utilizar las algas Padina pavonica y 
Sargassum acinarium para sintetizar nanopartículas de óxido de hierro. La 
metodología se basó en la extracción de las algas, estas fueron lavadas con agua 
destilada, congeladas a una temperatura de - 20ºC en un tiempo de 3 días, se 
molieron, hirvieron, enfriaron y filtraron; con respecto a la síntesis se utilizó el 
método coprecipitación a partir de FeCl3 y el extracto. Seguidamente fue agitado, 
centrifugado, lavado con etanol y secado al vacío a una temperatura de 40ºC 
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para obtener las nanopartículas. Los resultados mostraron un tamaño de 10 - 
19.5 nm y 21.6 - 27.4 nm para P. pavonica y S. acinarium respectivamente, con 
respecto al nivel de remoción de plomo se logró un 91% y 78% de P.p y S.a 
respectivamente. La conclusión que llegaron fue que la biorremediación a partir de 
las nanopartículas por un método ecológico actúa como un agente reductor y 
eficiente en la remoción de metales pesados. 
 
MARTINEZ [et al.] (2016), en el artículo Nanopartículas hibridas a partir de 
síntesis verde para la eliminación eficiente de As (V). Con el objetivo de 
desarrollar nanopartículas por síntesis verde. El procedimiento experimental se 
basó en recolectar las hojas, el cual lo lavaron para eliminar impurezas, molieron 
y tamizaron, escogiendo un 1 g de biomasa para calentarlo con agua ultrapura. 
Posteriormente se enfrió, se filtró para obtener 4 extractos de especies 
diferentes: Castaño (castanea sativa), pino (Pinus pinaster), tojo (Ulex 
europaeus) y eucalipto (Eucalipto globulus); para la síntesis usaron FeNO3.9H2O 
(0.1M) y añadieron 1.2 g de quitosano con ácido actico hasta obtener las 
nanopartículas hibridas. Los resultados mostraron la absorción del As (V) a un 
pH 6 - 8, la absorción del metal se dio a las 2 horas. Llegando a la conclusión 
que el eucalipto tiene mejor capacidad antioxidante, por ello es la mejor opción 
para la síntesis verde ante los otros extractos. 
 
MYSTRIOTI [et al.] (2016), en el trabajo Evaluación de cinco especies 
vegetativas para síntesis de nanopartículas, tuvo como objetivo comparar las 
diferentes especies para la producción de nanopartículas de hierro y su aplicación 
en la remoción de Cr (VI). La metodología se basó en la preparación del extracto 
a partir del té verde, hierbabuena y clavo, los cuales se calentaron con agua 
desionizada a 80ºC generado los extractos; por otro lado, el jugo de granada y el 
vino se diluyeron con agua destilada en 1:5; la síntesis de las nanopartículas se 
dio a partir de FeCl3.6H2O con los extractos obtenidos aplicándose una agitación. 
Los resultados mostraron la cantidad de polifenoles presentes en cada extracto: 
té verde, menta y clavo fue 1940, 1059 y 3040 mg/L; mientras que el jugo de 
granda y vino tinto fue 3394 y 2436 mg/L. La conclusión que obtuvieron fue la 
mayor extracción de polifenoles se vio en el té verde, menta y clavo molido, la 
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producción de nanopartículas por el extracto no supero el 50%, la remoción de 
Cr (VI) se encontró con té verde, jugo de granada y vino tinto fueron las más 
efectivas en la remoción hasta 500 mg por gramo de hierro de nanopartícula. 
 
NIRAIMATHEE [et al.] (2016), en el trabajo de investigación Aplicación de la 
química verde para la producción de nanopartículas de Fe. Con el objetivo 
sintetizar nanopartículas a parir de la raíz Mimosa pudica. El procedimiento 
experimental se basó en recolectar las raíces, estas fueron lavadas, secadas, 
trituradas en polvo, se extrajeron 5 g para calentarlos con agua destilada, se llevó 
al agitador magnético, se filtró; para la síntesis utilizaron 50 ml de FeSO4.7H2O 
con 3 ml de extracto; se observó un cambio de color de marrón claro a marrón 
oscuro. Los resultados mostraron la morfología de la nanopartícula con una 
forma esférica y 67 nm de diámetro. La conclusión fue la obtención de las 
nanopartículas a partir de la raíz Mimoa pudica, asimismo este método es libre 
en contaminantes. 
 
POGUBEROVI [et al.] (2016), en el artículo de Eliminación de As (III) y Cr (VI) a 
partir de las nanopartículas verdes. Con el objetivo sintetizar nanopartículas Zero 
valentes con polifenoles de roble, morera y cereza; asimismo determinar la 
cinética de absorción de As (III) y Cr (VI). La metodología experimental para la 
preparación del extracto fue recoger la hoja, picarlas, tamizarlas y llevarlas a un 
horno a 50ºC. Seguidamente se mezcló las hojas con agua en un frasco y se 
llevó al agitador magnético con un tiempo de 20 minutos para las hojas de roble 
y cerezo; mientras las hojas de morera estuvieron a 60 minutos a 80ºC.  La 
síntesis de los extractos obtenidos fue mezclada con una solución de Fe (III), 
asimismo se realizó experimentos de absorción de As (III) y Cr (VI) a través de 
diferentes concentraciones. Los resultados mostraron que los extractos formaron 
nanopartículas con forma esférica y de tamaño de 10 - 30 nm; el proceso de 
absorción fue rápido dentro de los 10 minutos. Llegando a la conclusión que el 
uso de extractos forma nanopartículas de hierro que son capaces de eliminar As 





PRASAD (2016), en su artículo nanopartículas de óxido de hierro sintetizadas 
por bio-precipitación controlada utilizando extracto de hoja de ajo (Mansoa 
alliacea). Tuvo como objetivo crear nanopartículas de óxido de hierro (III) que se 
sintetizaron mediante química verde. Los procedimientos experimentales 
seguidos son lavar las hojas de ajo con agua desionizada, secarla y triturarlas 
hasta quedar polvo. Para el extracto se tomó 60 gr de este polvo, se calentó y se 
filtró quedando un extracto. Posteriormente en una solución de FeSO4.7H2O (1 
M) se sintetizó con el extracto en relación 2:3 a un pH de constante 6. La 
aparición de un color negro intenso estuvo marcada por la formación de 
nanopartículas de óxido de hierro (III) como consecuencia de la reacción de 
reducción. Los resultados arrojaron que el extracto de Garlic Vine formaron 
nanopartículas de tamaño 18,22 nm y el intervalo de banda de 2,84 eV 
corresponde a la transición semiconductora indirecta permitida. Llegando la 
conclusión que el uso de las hojas de ajo son un método innovador y eco-
amigable para la síntesis de nanopartículas de hierro.  
 
WEI [et al.] (2016), en el artículo Nanopartículas de Fe por síntesis verde a partir 
de cáscaras de Citrus máxima, con el objetivo de optimizar su uso para la 
producción de nanopartículas de hierro. La metodología se basó en lavar las 
cáscaras, se hirvieron con agua ultrapura en un tiempo de 80 minutos, se 
centrifugaron, se almacenaron; con respecto a las síntesis se añadió FeCl3 con 
el extracto hasta observar un cambio de color de amarillo a negro. Los resultados 
mostraron un tamaño de 10-100 nm de forma irregular. Se llego a la conclusión 
que las nanopartículas de hierro por síntesis verde son un método amigable y 
económico ya que se basa en el rehúso de las cáscaras. 
 
WENG [et al.] (2016), en el artículo Reducción de metales pesados por 
nanopartículas de hierro elaboradas por química verde, tiene como objetivo 
caracterizar las nanopartículas y determinar la cinética de absorción en Cr (VI) y 
Cu (II). Para la síntesis verde se preparó un extracto de eucalipto, el cual se tomó 
50 g para calentarlo con agua y dejarlo enfriar, luego se realizó la extracción al 
vacío. El extracto obtenido fue titulado con FeSO4 hasta que se observó una 
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variación a color negro. Los resultados mostraron un tamaño de 20-80 nm, la 
eliminación de Cr (VI) y Cu (II) fue de  74.2% y 45.2% cuando se encontraban 
por separado mientras que cuando coexistían el nivel de remoción fue 58.9% y 
33% de Cr (VI) y Cu (II) respectivamente. La conclusión a la que se llego fue la 
obtención de las nanopartículas de hierro por síntesis verde para la eliminación 
de Cr (VI) y Cu (II) con una reacción de absorción de segundo orden. 
 
EHRAMPOUSH [et al.] (2015), en el artículo de investigación Nanopartículas de 
hierro a partir de cáscaras de mandarina en la eliminación de cadmio. Con el 
objetivo de sintetizar las nanopartículas de hierro a partir del método 
coprecipitación. La metodología se basó en la recolección las cáscaras de 
mandarina, el cual fueron lavadas con agua destilada, molidas, tamizadas hasta 
obtener un polvo. Seguidamente, se calentó con agua destilada a 80ºC, y dejo 
enfriar para ser filtrado; para la preparación de las nanopartículas se utilizó el 
método coprecipitación a partir de dos sales FeCl3 y FeCl2.4H2O en presencia 
del extracto, se añadió amonio hasta obtener el precipitado, el cual se lavó con 
agua destilada y se secó por una semana hasta su posterior aplicación en 
soluciones de Cd. Los resultados mostraron nanopartículas con tamaño de 50 
nm y de forma esférica, con respecto a la a la remoción del Cd fue 88.7% en un 
tiempo de 90 minutos con 0.4 gramos de nanopartículas. Llegando a la 
conclusión que el uso de cáscaras de mandarina permite la obtención de 
nanopartículas y se puede controlar el tamaño y la forma durante el proceso de 
síntesis verde. 
 
KUMAR; SINGH y PANDEY (2015), en el artículo de investigación Capacidad de 
absorción de las nanopartículas de hierro en la remoción de plomo, tuvo como 
finalidad sintetizar nanopartículas de hierro usando como agente reductor a la 
hoja E. officinalis. El procedimiento experimental se basó en la recolección de 
las hojas, estos fueron secadas, lavadas, cortadas, calentadas con agua destilada 
durante 25 - 30 min, enfriadas toda la noche, para luego ser filtradas y 
almacenadas a una temperatura de 4ºC. Respecto a la síntesis se usó FeCl3 y 
se mezcló con el extracto obtenido en diferentes proporciones hasta obtener un 
precipitado que luego fue agitado por 10 minutos. Los resultados mostraron que 
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la cantidad de polifenoles presentes de 27.7%, el tamaño fue 22.6 nm y de forma 
esférica, la remediación de plomo se dio al 99.9% con un tiempo de 24 horas. La 
conclusión que llegaron fue la obtención de nanopartículas mediante síntesis 
verde con el extracto E. officinalis, los cuales contienen polifenoles y ácido 
ascórbico.  
 
PRASAD, GANGADHARA y VENKATESWARLU (2015), en el artículo Síntesis 
de nanopartículas de Fe3O4 a partir de cáscaras de sandía. Con el objetivo de 
utilizar las cáscaras de sandias para generar nanopartículas. El procedimiento 
se basó en lavar dos veces las cáscaras de sandía, el cual se secaron y molieron 
hasta formar un polvo, la cantidad de 10 g se calentó con agua destilada, hasta 
obtener un color amarrillo pálido; la síntesis utilizó FeCl3.6H2O y acetato de sodio 
para disolverlo en 30 ml de extracto, la solución obtenida se aísla usando un 
campo externo, se lava con etanol, se seca a una temperatura de 90ºC. Los 
resultados mostraron un tamaño de 2-20 nm. La conclusión que obtuvieron fue 
otra manera de sintetizar nanopartículas a partir de cascaras de sandía, 
asimismo el método verde es equilibrado con el ambiente. 
 
RAVIKUMAR [et al.] (2015), en el trabajo de investigación Comparación de 
síntesis verde y químico para la producción de nanopartículas de hierro y su 
aplicación en la remoción de Cr (VI). Con el objetivo de combinar estudios sobre 
eliminación de Cr (VI) y la ecotoxicidad. La metodología se basó en la producción 
de nanopartículas mediante el extracto de Azadirachta indica, estos fueron 
cortadas, lavadas, hervidas en un tiempo de 2 horas, filtradas, almacenadas a 
4ºC, para la síntesis se utilizó FeCl3 con el extracto, el cual se añadió gota por 
gota, dando como resultado la formación nZVI; luego se filtró, lavo con etanol 3 
veces y se secó. Los resultados mostraron las NPs con forma esférica y tamaño de 
211 nm y 251 nm en síntesis verde y química respectivamente. Asimismo, la 
remoción del cromo fue 80.04% y 81.08% para la síntesis verde y química 
respectivamente. La conclusión fue que la eliminación del Cr (VI) con 
nanopartícula de hierro tienen una relación directa cantidad de la dosis y tiempo 




PRASAD, GHANDI y SELVARAJ (2014), en su investigación Síntesis de 
nanopartículas verdes de hierro (GnIP) y su aplicación en la eliminación de As 
(III) y As (V), tuvo como objetivo sintetizar nanopartículas de hierro con el extracto 
de menta y usarlos en la adsorción de arsenito y arseniato de una solución 
acuosa. El procedimiento experimental para la síntesis de nanopartículas de 
hierro consistió en tomar 5g de hojas de menta fresca, lavarlas a fondo con agua 
destilada y cortarlas finamente para luego macerarlas en 50 ml de una mezcla 
de agua y metanol. Seguidamente se centrifugo, quedando un extracto que será 
titulado mediante la técnica del goteo con una solución de Fe (NO3)3, bajo 
agitación magnética generando así las NPs. Estas fueron puestas en contacto 
con solución de As (III) y As (V) en una dosis de 2g/L.  Los resultados 
comprobaron la eficiencia de eliminación de As (III) y As (V) en un 98.79% y 
99.65% respectivamente. Llegando a la conclusión que las GnIP verde 
representan una herramienta efectiva para la eliminación de arsénico en aguas 
contaminadas. 
 
El informe de investigación se fundamentó en las siguientes teorías: 
Las nanopartículas se definen como partículas que oscilan entre 1 – 100 nm, los 
cuales se puede obtener de manera inorgánica y orgánica. (ARRUEBO [et al.], 
2007). 
Las principales propiedades de las nanopartículas está en su relación 
superficie/volumen ya que mientras su tamaño es más pequeño, la proporción 
de átomos en la superficie es mayor, lo que ocasiona una reacción de absorción 
e interacción con otras moléculas y átomos (CAÑAZACA y CCAMA, 2017). Es 
decir estas partículas a nano escala poseen una alta proporción de átomos en 
su superficie que originan propiedades eléctricas, ópticas, magnéticas, químicas, 
mecánicas y biológicas en su estructura (HERNANDEZ, 2013). Y se pueden 
desarrollar en campos de la medicina, la biotecnología, farmacia, electrónica, 
ecología, entre otros (PULIT-PROCIAK y BANACH, 2016). 
Las nanopartículas pueden clasificarse como incidentales, de ingeniería, amorfas, 
cristalinas, naturales, poliméricas y compuestas (HERNANDEZ, 2013). Pero si lo 
relacionamos según su composición química se pueden agrupar en dos tipos: Las 
nanopartículas orgánicas que presentan carbono en su estructura y las inorgánicas 
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que incluyen nanopartículas de metales nobles (oro y plata), nanopartículas 
semiconductoras (oxido de titanio y zinc) y las nanopartículas magnéticas. 
(RAMYA Y SUBAPRIYA, 2012). 
La forma que posee la nanopartícula es una de sus principales características 
puesto que esta permite controlar sus propiedades y mejorar su uso en sus 
aplicaciones. Las formas que estas estructuras poseen por lo general son: 
esféricas, cilíndricas, en barras y plaquetas (HERNANDEZ, 2013).  
Tradicionalmente, las nanopartículas solo se producían por métodos químicos o 
físicos, sin embargo, en los últimos años se han buscado vías más ambientales y 
baratas, dando paso a métodos biológicos los cuales consisten en el uso de 
plantas y enzimas microbianas para su síntesis, como se muestra en la figura N°1. 
(RAMYA Y SUBAPRIYA, 2012). 
 
Figura 1: Esquema de distintos métodos para la síntesis de nanopartículas 





También se puede clasificar según dos estrategias usadas en la síntesis de 
nanopartículas para su producción. Estas consisten en un enfoque ascendente, 
ir construyendo la nanopartícula de abajo hacia arriba o descendente, de arriba 
hacia abajo. 
 
De Abajo hacia arriba (BOTTOM UP): Es también conocido como síntesis química. 
Se da a nivel atómico en el que se dividen una sustancia molecular para producir 
átomos de metal para luego unirse hasta llegar a coloides mono dispersos (WANG 
y XIA, 2004). El método es ascendente logra controlar el tamaño de las 
nanopartículas (LOW, [et al.], 2017). Es un método directo ya que utiliza 
precursores metálicos, utiliza un agente que no permite la acumulación de las 
nanopartículas usados comúnmente en medio líquido. Permite formar el mejor 
tamaño de las partículas y dispersión, pero tienen un costo mayor que el método 
Top Down (Figura N°2) debido a que se necesita de cierto reactivos, equipos y 







Figura 2:Método Botton, up para obtener las nanopartículas 
Fuente: (KUMAR [et al.], 2015) 
 
De arriba hacia abajo (TOP-DOWN): también conocido como método físico 
(FiguraN°3), se da un proceso de rompimiento de un metal hasta obtener 
materiales a tamaño de nanoescala (WANG y XIA, 2004). Método descendente 
cuya principal desventaja son las imperfecciones en las nanopartículas (CAO, 





Figura 3: Método Top-down para obtener las nanopartículas
Fuente: (KUMAR [et al.], 2015) 
 
El método Biológico, se basa en el uso de extractos de plantas y microorganismos, 
lo cuales son usados como agentes reductores para crear las nanopartículas. 
Este método es el más sostenible con el ambiente y son considerados como 
procesos más efectivos y menos costosos (KUMAR [et al.], 2015). 
 
La química verde es una rama de la química que busca utilizar solventes naturales 
que no generen cambios adversos al ambiente y basa en tres aspectos: 
Económico ya que debe costar menos, eficiencia en su uso y generar la menor 
cantidad de residuos (MANAHAN, 2006). También establece el progreso, diseño 
y producción de sustancias químicas que buscan minimizar la generación de 
compuestos peligrosos (CRECENTE, 2010). 
 
En la síntesis verde ocurren los procesos de reducción y oxidación, en las que 
las vías para sintetizar son enzimas microbianas y extractos de plantas. Estos 
no generan un efecto adverso en las personas y son rentables. Generalmente, 
los científicos buscan usar extractos de fuentes que no sean alimentos, como 
cascaras, árboles y pastos (EBRAHIMINEZHAD [et al.], 2017). 
Las plantas son consideradas como agentes reductores debido a que contienen 
en su interior azúcares (glucosa, fructosa), vitaminas (C y B12), hidroxilos o 
aminos, los cuales disminuyen los iones metálicos presentes a nanopartículas 
metálicas (MARIMON, 2018). Asimismo, las plantas que contienen polifenoles 
son a menudo la mejor opción para reducir y estabilizar, porque estos son 
biodegradables, no tóxicos y solubles en agua a temperatura ambiente. Además, 
pueden formar complejos con iones de hierro y luego reducirlos a nanopartículas 
metálicas (MARKOVA [et al.], 2014). 
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Los beneficios de la síntesis verde (Figura N°4), es una mayor manipulación de 
las nanopartículas, asimismo su crecimiento y estabilidad (RAMYA y 
SUBAPRIYA, 2012). 
 
Figura 4: Síntesis verde para obtener nanopartículas 
Fuente: (KUMAR [et al.], 2015) 
Por otro lado, las nanopartículas magnéticas poseen como características 
primordiales tener un comportamiento superparamagnético, ser biocompatibles, 
de tamaño muy pequeño y uniforme, no tóxico y tener una propiedad de no 
sedimentación. Estas nanopartículas generalmente tienden a aglomerarse 
cuando se encuentran en medio acuoso, es por ello por lo que tienden a 
necesitar un estabilizador para que puedan dispersarse. (SALAZAR Y 
MARTINEZ, 2017) Cuando dos nanopartículas se encuentran dispersan en el 
medio tienden a atraerse por las fuerzas de Van der Waals y el movimiento 
Browniano, que es un movimiento aleatorio donde para que las nanopartículas 
colisionan entre sí (Figura N°5). Por esta razón es necesario usar agentes 
protectores que contrarresten estas fuerzas, puesto la fusión de las 
nanopartículas influye en la aglomeración de las mismas (CAO, 2003). 
 
 
Figura 5: Partículas en la interacción de Van der Waals 




Las nanopartículas de hierro se pueden transformar en superparamagnéticas 
cuando tenga un tamaño menor de 25 nm (ARRUEBO [et al.], 2007). Se 
caracteriza por contener el paramagnetismo y su susceptibilidad magnética. 
Tienen en su interior un óxido de hierro (ARIAS, LOPEZ y RUIZ, 2008). 
El magnetismo en nanopartículas de hierro tiene dos aspectos importantes: El 
límite de tamaño que hace que la partícula se encuentre en un solo dominio y 
la temperatura elevada que genera el fenómeno de superparamagnétismo 
(BUENDIA, 2009). En la actualidad, los óxidos de hierro en escala nanométrica 
han cobrado gran relevancia debido a las propiedades que posee 
principalmente en el campo magnético lo que permite sus aplicaciones en áreas 
como la biología, biomedicina y en remediación ambiental (GONZÁLES, 2016). 
Las nanopartículas de hierro son de naturaleza coloidal y tienen una fuerte 
tendencia a agregarse y adherirse a suelos y sedimentos. Estas en su mayoría 
son de forma esférica, con respecto a su tamaño un 80% muestran diámetros 
menores a 100 nm y un 50% menor a 60nm, ello según una encuesta con 40 
muestras caracterizadas con imágenes TEM (LI, ELLIOTT y ZHANG, 2006). 
Las nanopartículas de hierro poseen un modelo core-shell (Figura N°6), en el cual 
su núcleo expuesto contiene hierro cero valente. La cubierta tiene óxidos/ 
hidróxidos de hierro formados por hierro de valencia cero (LI, ELLIOTT y ZHANG, 
2006). 
Figura 6: Modelo Core-shell (núcleo - revestimiento) de nanopartículas de 
hierro 
Fuente: (LI, ELLIOTT y ZHANG, 2006) 
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Las nanopartículas de Fe son peculiarmente son reactivas y poseen propiedades 
que cambian conforme el tiempo y la química de la solución de acuerdo con las 
condiciones ambientales (LI, ELLIOTT y ZHANG, 2006). Además, su 
comportamiento fisicoquímico y biológico puede ser afectado por su tamaño, 
forma, composición, carga y naturaleza de recubrimiento (DALBOSCO, 2012). 
Uno de los principales problemas de estas nanopartículas es durante la síntesis, 
debido a la naturaleza coloidal de las nanopartículas magnéticas (DALBOSCO, 
2012). La síntesis es uno de los parámetros más importantes para su producción. 
Por tal razón, existen diversos métodos de síntesis, algunas más complejas que 
otras, y cada una brinda diferentes resultados en cuanto al tamaño, morfología y 
magnetización de las NPs de Fe (DALBOSCO, 2012). 
Algunos de estos métodos de síntesis son: 
El método de síntesis por coprecipitación es el más simple y usado químicamente 
para obtener nanopartículas de hierro. Consiste en preparar una mezcla 
estequiométrica entre sales ferrosas y férricas en un medio acuoso. De forma 
que reaccione y se oxide con el aire formando nanopartículas en condiciones 
básicas. La ventaja es que se pueden generar gran cantidad de nanopartículas 
mediante este método, pero el control de su tamaño y forma es limitado (DEL 
RIO, 2014). 
El método Sol – Gel es un método que consiste en la hidroxilación y condensación 
de moléculas precursoras. Las sustancias inorgánicas forman una fase llamada 
gel húmedo, pero se debe usar un agente que genere calor para obtener el estado 
cristalino de las nanopartículas. Este método proporciona varias ventajas como 
obtener una fase amorfa, monodispersidad cuando las partículas están en la fase 
de gel en la matriz, manipulación del tamaño de la partícula o recubrimiento. Sin 
embargo, muchas variables deben ser controladas (temperatura, pH, Sal, 
revuelva, etc.) (MAGDALENO, 2017). 
El método de reacciones en medios confinados se tiene un control mayor en 
cuanto al tamaño de las nanopartículas, pero el procedimiento es un tanto más 
complejo. Las reacciones deben darse en entornos limitados que incluyan 
surfactantes para crear micelas reversas en solventes apolares. En el interior se 
generará reacciones entre apoferritina, dendrímeros, emulsiones o membranas 
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fosfolipídicas (MAGDALENO, 2017). 
La síntesis verde es la más ecológica debido que no involucra productos químicos 
nocivos (EL-KASSAS, ALY-ELDEEN y GHARIB, 2016). En este método se 
utilizan extractos de plantas, vitaminas, polímeros o microorganismos que 
funcionan como agentes reductores y estabilizadores (MARKOVA [et al.], 
2014).Una gran ventaja de este método, puesto al usar tan solo dos reactivos, 
sin necesidad de algún equipo o instrumento especial lo hace bastante simple 
(LI, ELLIOTT y ZHANG, 2006). 
No obstante, para saber las características y tamaño de nanopartículas se usan 
métodos como:  
La espectroscopía infrarroja por transformación de Fourier, conocida por sus 
siglas en inglés “FT-IR” es un método permite medir la vibración y rotación de las 
moléculas influenciadas por radiación infrarroja a una longitud de onda 
específica. Su procedimiento consiste en emitir radiación desde una fuente IR a 
través de un interferómetro compuesto por un divisor de haz, un espejo fijo y un 
espejo móvil (Figura 7). De esta forma se obtienen espectros IR de la muestra y 
se mide la intensidad de la radiación que pasa en un numero de onda específico 
que permite la caracterización de partículas (FAGHIHZADEH [et al.], 2016). 
Figura 7: Componentes de espectroscopía infrarroja por transformación de 
Fourier 
Fuente: (FAGHIHZADEH [et al.], 2016) 
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La difracción de rayos X (XRD), es usado en los últimos años en el estudio de 
minerales, materiales catalíticos, ferroeléctricos, etc. En la nanociencia a sido 
de gran ayuda debido a que permite caracterizar a nanopartículas en estado 
sólido. La información que permite saber el tamaño de las nanopartículas se 
recoge a partir de difractogramas donde se determina el sistema de la 
nanopartícula y los parámetros de la celda unitaria a la que pertenece el 
compuesto; y con las intensidades de reflexión es posible determinar la 
distribución de átomos, la geometría de los perfiles y el tamaño de la 
nanopartícula (APARICIO y CARBAJAL, 2010). 
 
El método TEM o Microscopía electrónica de transmisión consiste en generar 
imágenes usando un microscopio electrónico de Transmisión. En esta 
metodología es necesario seguir el protocolo NIST que indica el estado y 
cantidad de nanopartículas necesarias para realizar mediciones confiables 
(SOUZA, CIMINELLI y MOHALLEM, 2015). 
La dispersión dinámica de luz (DLS) es una técnica no invasiva que permite 
medir el tamaño y distribución de la nanopartícula. También utilizan el protocolo 
NIST y como instrumento de dispersión de luz dinámica (SOUZA, CIMINELLI y 
MOHALLEM, 2015). 
 
En la actualidad, las nanopartículas de hierro han recibido mucha atención por 
sus posibles aplicaciones en tratamiento de aguas contaminadas y áreas 
afectadas (PANG [et al.], 2006). También, han tenido un gran desempeño en 
cuanto a la degradación de contaminantes orgánicos especialmente en 
solventes orgánicos clorados.  
 
Asimismo, las nanopartículas de hierro han mostrado su eficiencia en la 
remoción de metales pesados. 
Los metales pesados son un grupo de elementos con características metálicas, 
que incluyen metales de transición, ciertos semi-metales, lantánidos y 
elementos de acción. El criterio más común para su clasificación se basa en la 
densidad específica, según la cual los elementos con una densidad superior a 
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5 g / cm3 se incluyen en este grupo. Sin embargo, algunos autores consideran 
que esta definición es inapropiada porque la densidad específica no es una 
referencia a la reactividad o toxicidad de los metales. 
Los metales pesados están presentes en forma natural y antrópica y son fuente 
de contaminación que afectan al medio ambiente, la seguridad alimentaria y la 
salud de las personas (REYES [et al.], 2016). Algunos de estos metales son 
beneficiosos para el cuerpo, pero en bajas concentraciones, si sobrepasan en 
límite puede resultar nocivo. (AHUCHAOGU [et al.], 2018) 
Las actividades antropogénicas como minería, fundición, agricultura e industria 
(en sus desechos o descargas) exponen al medio metales como: plata (Ag), 
arsénico (As), oro (Au), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), 
mercurio (Hg), níquel (Ni), plomo (Pb), uranio (U), zinc (Zn),etc.(AHUCHAOGU 
et al., 2018). Ello implica un problema debido a su elevada toxicidad en medios 
de (agua, aire y suelo), alta persistencia y rápida acumulación en organismos 
vivos (REYES [et al.], 2016) 
En el agua, posee una tendencia a movilizarse y ya que no pueden ser 
degradados fácilmente de forma natural o biológica se acumula en seres vivos 
(REYES [et al.], 2016). 
 
Los principales metales contaminante son: 
El cadmio (Cd) se encuentra de forma natural en rocas y suelos, y se liberan 
cerca de 25000 toneladas al medio ambiente.  Por otro lado, las industrias y el 
área agrícola generan un gran incremento de las concentraciones de este metal 
al medio, puesto que es un metal muy utilizado en estas actividades. Las 
personas que se contaminan por este metal son generalmente por el consumo 
de agua o ingesta de comida contaminada (vegetales, cereales, frutas, carne 
animal y pescados). La toxicidad en personas es elevada debido a que este 
metal tiende a acumularse en órganos como riñón o hígado, produciendo daños 
irreversibles en la persona (REYES [et al.], 2016). 
 
El plomo es un metal que ha sido usado en diversas industrias por muchos años 
debido a sus características como resistencia a la corrosión, ductilidad, 
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maleabilidad y facilidad para hacer aleaciones. Sin embargo, su empleo ha 
provocado diversas enfermedades respiratorias debido a su inhalación, así 
como la acumulación en órganos y huesos; y la   ingestión por el polvo y 
alimentos contaminados (REYES [et al.], 2016). 
 
El arsénico está ampliamente distribuido en la atmósfera en cuatro estados de 
oxidación: As(V), As (III), As (0) y As(-III). Pueden ser de origen orgánico e 
inorgánico. El As (III) puede provenir de la reducción biológica del As (V), y 
predomina en zonas cercanas a industrias, sin embargo, ambos son 
representativamente tóxicos en medios acuosos. Los efectos toxicológicos del 
As no son muy conocidos, pero enfermedades como la arsenicosis o 
hidroarsenicismo crónico presenta elevadas concentraciones de As inorgánico 
generando problemas respiratorios, enfermedades cardiovasculares, 
gastrointestinales y efectos cancerígenos en las personas (REYES [et al.], 
2016). 
 
El cromo hexavalente es un tipo de metal muy usado en diversas actividades e 
industrias y es sumamente tóxico cuando es liberado al medio. Las actividades 
que más en riesgo están con este metal son: minería y trituración, preservación 
de madera, soldadura, fabricación de cemento, industria de pinturas, industria 
del cuero, industria fotográfica, industria galvánica, trabajadores de metales y 
producción de acero inoxidable. La población expuesta a este metal ya sea 
porque trabajan directamente con esta o viven cerca a alguna de estas 
industrias presentan afecciones en común como cáncer pulmonar, 
enfermedades respiratorias o problemas dermatológicos(CUBEROS, 
RODRIGUEZ y PRIETO, 2009). Por ello una de las soluciones más eficaces 
propuestas en la mayoría de los estudios es su reducción a cromo trivalente, el 





3.1. Tipo y diseño de investigación  
 
Tipo de investigación: 
La presente investigación fue de tipo aplicada con enfoque cuantitativo. Según 
ELIZONDO (2002) es aquella investigación que se basa en la aplicación de los 
conocimientos teóricos de manera directa. Por ello, la investigación se basa en 
los conceptos de síntesis verde, nanopartículas de hierro, remoción de metales 
pesados. 
 
Diseño de investigación: 
El diseño es no experimental. Según TORO y PARRA (2006) son aquellas 
investigaciones que no se puede manipular las variables intencionadamente 
debido a que ya ocurrieron. En cambio, solo se analiza el fenómeno y el 
contexto, para luego ser analizados. 
 
3.2. Variables y operacionalización 
 
Tabla 1: Variables de investigación 
 
3.3. Población, muestra y muestreo 
Población: Es un grupo a estudiar que concuerdan en algunas características, 
las cuales son objeto de investigación (GÓMEZ, 2006). 
La población serán todos los artículos publicados desde el año 2014 hasta el 
presente sobre los temas: nanopartículas de hierro por síntesis verde, remoción 
de metales pesados en medios acuosos 
Variables de investigación Tipo 
Nanopartículas de hierro sintetizadas con 
extractos vegetales 
Variables independientes (estímulo) 
Remover metales pesados en medios 
acuosos 
Variable dependiente (efecto) 
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Criterios de inclusión: 
- Estudios internacionales indexados. 
- Estudios desde el periodo 2014 hasta la actualidad. 
- Estudios de nanopartículas de hierro. 
- Estudios de producción de nanopartículas por síntesis verde. 
- Estudios de la eficacia de las nanopartículas en la remoción de metales 
pesados en medios acuosos. 
 
Criterios de exclusión: 
- Estudios sin porcentaje de remoción de metales pesados. 
- Estudios donde la aplicación de nanopartículas removía contaminantes 
diferentes a metales pesados. 
- Estudios que aplicaron las NPs Fe en forma de solución.  
- Estudios donde solamente sintetizaron las nanopartículas por química 
verde mas no se puso en práctica su propiedad de remoción.  
- Estudios donde la producción de nanopartículas se realizaba por métodos 
sintéticos. 
- Estudios que removían metales pesados en suelos. 
 
Muestra: 
Tamaño de la muestra: Según MALHOTRA (2004) el tamaño de la muestra es 
un subgrupo que pertenece a la población, el cual ha sido escogido como parte 
del estudio. La muestra permite realizar deducciones con respecto de la 
población. 
La muestra será aquellos estudios que cumplan con los criterios de inclusión; en 
la presente investigación fueron 12 artículos científicos. 
Unidad de análisis: Un artículo científico 
Técnica de muestreo: El muestreo no probabilístico es un método en el cual el 
investigador de acuerdo con su criterio elige la muestra. La selección de la 
muestra se puede dar de acuerdo con los antecedentes del área o indagando 
otras formas de selección. La técnica de muestreo puede generar errores debido 
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a que no fueron elegidos al azar (ABASCAL y GRANDE, 2005). 
 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Para la realización de la investigación se utiliza la técnica de análisis documental, 
para recolectar la información correspondiente. 
Instrumentos de recolección de datos: 
Los instrumentos que se emplearán en la investigación serán las siguientes 
fichas de información: 
Ficha 1: Hoja de revisión de las fuentes bibliográficas. 
Ficha 2: Hoja de Recopilación de información sobre las nanopartículas de hierro 
por síntesis verde en la remoción de metales pesados 
 
Validez del instrumento: Según NAMAKFOROOSH (2005) afirma que la 
validez es la capacidad del instrumento de medir las variables que se pretende 
analizar. Para el trabajo de investigación, los instrumentos utilizados serán 
validados por 3 expertos en el tema (ver anexo 4). 
Confiabilidad del instrumento: Según NAMAKFOROOSH (2005) define como 
el grado de exactitud del instrumento a utilizar para realizar la medición. 
 
3.5. Procedimiento 
La revisión sistemática de la literatura se realizó conforme a las directrices 
PRISMA.  
- Estrategia de búsqueda de información 
Para ello se realizó una búsqueda electrónica en las diferentes bases de datos 
en línea como Science Direct, Taylor of Fancis, Springer link, Elsevier, 





Tabla 2: Bases de datos con respecto a Nanopartículas de hierro sintetizadas 
con extractos vegetales en la remoción de metales pesados en medios 
acuosos 
Base de datos Palabra clave 
Science Direct  Iron Nanoparticles, Characterization, Remediation, 
Contaminants, Heavy metals removing, water.  
Taylor of Fancis Nanoparticles, iron oxide, heavy metal, remediation. 
Spriger link Iron nanoparticle, extract, heavy metal removing. 
Elsevier Iron nanoparticle, Heavy metal, green synthesis. 
Scientific.net Metal nanoparticles, Heavy metal, removal, Aqueous 
solutions. 
Repositorios Iron nanoparticles, extract, green synthesis, heavy 
mental. 
 
- Selección de información para el metaanálisis aplicando los criterios de 
inclusión y exclusión a partir del Protocolo Prisma.  
- Luego se aplicó la Metodología Robins I para medir los sesgos de 
publicación. 
- Para la recopilación de datos, se creó un inventario en el programa Excel 
2019 (ver anexo 5), el cual contendrá datos que serán utilizados para el 
metaanálisis. (Teniendo en como regla general un volumen de 10 L como 
solución para metales pesados): 
Cada artículo revisado, se catalogaron de acuerdo a las siguientes 
variables: Autor, año, extracto vegetal, dosis de NPs, tamaño, forma, 
metales pesados en medios acuosos, % reducción y tiempo de contacto.  





3.6. Métodos de análisis de datos 
Para el análisis de datos se utilizó el metaanálisis que determinó la 
heterogeneidad con el estadístico de Mantel - Haenszel, esta se basa en dos 
aspectos: La relativa diferencia entre estudios y la cuantificación de la 
variabilidad entre los resultados que obtuvo el tratamiento en diferentes metales 
en medios acuosos.  
 
3.7. Aspectos éticos 
El presente proyecto de investigación cumplirá con el código de ética 
establecida por la Universidad Cesar Vallejo, asegurando la veracidad del 
estudio como de sus resultados. 
Además, la información será debidamente citada con el objetivo de tomarlo 






















IV. RESULTADOS  
 
Para la búsqueda electrónica inicial, se localizaron 310 estudios en fuentes como 
Science Direct, Spriger link, Taylor of Fancis, Elsevier, Scientific.net y 
Repositorios, que de preferencia son artículos indexados e internacionales. De 
las 430 publicaciones identificadas, 30 fueron eliminadas por duplicación y 126 
fueron excluidas después de la selección inicial de títulos y resúmenes, de los 
274 estudios restantes como se obtuvieron y analizaron los textos completos, 
descartando 219 artículos, por las siguientes razones: Estudios sin porcentaje 
de remoción de metales pesados (n=41); estudios donde la aplicación de 
nanopartículas removía contaminantes diferentes a metales pesados (n=58; 
estudios que aplicaron las NPs Fe en forma de solución (n=27); estudios donde 
solamente sintetizaron las nanopartículas por química verde mas no se puso en 
práctica su propiedad de remoción (n=43); estudios donde la producción de 
nanopartículas se realizaba por métodos sintéticos u otros metales (n=37) y 
estudios que removían metales pesados en suelos (n=13). Finalmente, 55 
estudios cumplieron con todos los criterios de inclusión; sin embargo, solo 12 de 
estos estudios pudieron ser incluidos en la revisión cuantitativa. El diagrama de 



































Figura 8: Selección de artículos basados en el protocolo PRISMA 
Fuente: (MOHER [ et al], 2009) 
Registros adicionales identificados a 
través de otras fuentes 
(n= 120) 
Artículos de texto completos máx., con 
razones (N= 219) 
- Estudios sin porcentaje de remoción de 
metales pesados. (n=41) 
- Estudios donde la aplicación de 
nanopartículas removía contaminantes 
diferentes a metales pesados. (n= 58) 
- Estudios que aplicaron las NPs Fe en 
forma de solución. (n= 27)  
- Estudios donde solamente sintetizaron 
las nanopartículas por química verde mas 
no se puso en práctica su propiedad de 
remoción. (n=43) 
- Estudios donde la producción de 
nanopartículas se realizaba por métodos 
sintéticos. (n= 37) 
- Estudios que removían metales pesados 





Estudios incluidos en 
síntesis (metaanálisis) 
(n= 12) 
Estudios incluidos en la 
síntesis cualitativa 
(n= 37) 
Registros descartados (N= 126) 




































Registros identificados a través de la 
búsqueda de bases de datos: Science 
Direct (157), Tayler of fancis (56), 
Springer link (28), Scientific.net (15), 
Elsevier (41) y repositorios (13) 
(n= 310) 
Artículos de texto completo 
evaluados para la 
investigación 
(n=274) 
Selección de títulos y 
resumen (n= 400) 
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Para la evaluación de la calidad se utilizó la herramienta Robins I (tabla Nº4), la 
cual es una herramienta que mide el riesgo de sesgo para evaluar estudios no 
aleatorios. Para ello, se toma en consideración las características del estudio 
antes del tratamiento, mediante el tratamiento y después del tratamiento con NPs 
Fe. Lo vemos en la tabla Nº3.   
Tabla 3: Características del estudio 




Si el estudio no se encuentra asociado con otro 
tratamiento de nanopartículas y se encuentra 
completo y entendible. 
Selección de 
participantes 
Si el estudio no incluye nuevos métodos, tratamiento 
y/o contaminantes en el medio que puedan generar 







Los estudios explican el medio extracto que se 
tratará y como será todos los procedimientos del 
estudio 





Los estudios explican cómo influye en el tratamiento 
el tiempo y dosis dentro del medio aplicado. 
Datos 
incompletos 
Estudios no excluyen datos de cantidad de 




Si el estudio obtiene resultados cuantitativos 
describiendo los parámetros solicitados antes y 




El estudio muestra resultados válidos y conforme a 
los métodos utilizados 
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KAMATH, CHANDRA y JEPPU (2020)        BAJO 
LIN [et al] (2019)        BAJO 
LIN [et al.] (2019)         BAJO 
LINGAMDINNE, KODURU y KARRI (2019)        BAJO 
VENKATESWARLU [et al.] (2019)        BAJO 
XIAO [et al.] (2019)        BAJO 
ZHU [et al.] (2018)        BAJO 
ZHU; HE y LIU (2018)        MODERADO 
CAÑAZACA y CCAMA (2017)        BAJO 
MYSTRIOTI [et al.] (2016)        MODERADO 
EHRAMPOUSH [et al.] (2015)        BAJO 
PRASAD; GANDHI y SELVARAJ (2014)        BAJO 
Riesgo de sesgo global de los estudios (por 
dominio) 
MODERADO MODERADO BAJO BAJO MODERADO BAJO BAJO  
 CRÍTICO  SERIO  MODERADO  BAJO 
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Se dan a conocer los resultados de acuerdo los objetivos planteados: 
Los resultados obtenidos de Software Review Manager 5.4 muestran un 
análisis comparativo nanopartículas de hierro sintetizadas por extractos de las 
plantas (granada, hoja de eucalipto y hoja de té verde) para la remoción de Cr 
(VI) y Pb, se detallará a continuación.  
 
Figura 9: Forest Plot de la comparación de NPs Fe producidas por diferentes 
extractos para la remoción de Cr (VI) frente al As y Pb 
En la figura 9 se observa los resultados de los estudios de dos subgrupos en la 
remoción de metales pesados, mostrando una heterogeneidad general de 8% 
mediante el estadístico de I2. Por un lado, el primer grupo lo conforma los metales 
Cr (VI) y As, con una heterogeneidad de 0% y una tendencia en la remoción de 
cromo (VI); en el segundo grupo se encuentra Cr (VI) y Pb con heterogeneidad 
del 0% y una predisposición en la remoción de cromo (VI). Asimismo, el diamante 
general muestra que el uso de los extractos vegetales influye un 0.23 veces más 
en la remoción de cromo (VI).  
El segundo análisis se comparó las nanopartículas de hierro utilizando extractos 
de plantas (cáscaras de mandarina, granada y hoja de eucalipto) y su aplicación 





Figura 10: Forest Plot de la comparación de NPs Fe producidas por diferentes 
extractos para la remoción de Cr (VI) y otros metales 
En la figura 10 se observa que los diferentes resultados de los estudios 
mostraron una heterogeneidad de 0% mediante el estadístico de I2. Asimismo, 
se observa una comparación en la remoción Pb y otros metales, en la cual las 
nanopartículas de hierro sintetizados por los extractos ya mencionados en su 
mayoría tienden a remover mayormente Pb. Por otro lado, los extractos 
aplicados para la producción de las nanopartículas de hierro influyen un 0.09 
veces más en la remoción de Pb.   
 
 




En la figura 11, se muestra el porcentaje de remoción del metal Cr (VI) con 
diferentes extractos vegetales para la producción de NPs, siendo el más eficiente 






Figura 12: Porcentaje de remoción del metal plomo a partir del uso de extractos 
vegetales 
 
En la figura 12, se muestra los diferentes porcentajes de remoción a través de 
un gráfico circular, siendo en más eficaz el extracto de cáscaras de mandarina 




















Figura 13:  Porcentaje de remoción del metal As a partir del uso de extractos 
vegetales 
 
En la figura 13, se muestra la aplicación de los diferentes extractos en la 
remoción del metal arsénico, siendo eficaz las hojas de eucalipto a partir de una 
















La investigación de revisión sistemática y meta-análisis sobre el tratamiento de 
aguas contaminadas con metales pesados usando nanopartículas de hierro 
sintetizadas con extractos vegetales (Granada, hojas de eucalipto, hoja de menta 
y hojas de té verde), dio como resultado más ventajoso para el caso de Cromo 
(VI) en comparación a los casos de Arsenio (As) y plomo (Pb), ver Figura 9. 
En primer lugar, se encuentran las NPs Fe sintetizadas con extracto de granada; 
MYSTRIOTI [et. al] (2015) removió 92% de cromo (VI) con una dosis de 1 gramo; 
KAMATH; CHANDRA Y JEPPU (2020) removió 47% de arsénico con una dosis 
de 10 gramos y VENKATERWARLU [et. al] (2019) utilizó 4 gramos para remover 
plomo a 93%. Según la comparación mostrada las NPs Fe producida por este 
extracto vegetal tiene una mayor eficiencia en la remoción de Cr (VI) puesto que 
su absorción es alta y su dosis es menor con respecto a los otros estudios; 
Asimismo MYSTRIOTI [et. al] (2015) afirma que la remoción en cromo (VI) se ve 
influenciada por el tamaño de las nanopartículas mostrando en sus ensayos 
experimentales un tamaño de 5 -60nm.   
En segundo lugar, se encuentran las NPs Fe sintetizadas con extractos de hojas 
de eucalipto; según CAÑAZACA y CCAMA (2017) utilizaron un gramo para 92% 
de absorción de Cr (VI); KAMATH; CHANDRA Y JEPPU (2020) aplicó 10 gramos 
para remover 98% de arsénico y XIAO [et. al] (2019) manipuló una dosis de 2 
gramos para el 82% de la remoción de plomo. Con respecto a lo mencionado, el 
segundo estudio presenta una remoción mayor sin embargo la investigación de 
CAÑAZACA y CCAMA (2017) tiene mayor eficacia en su aplicación dado que su 
remoción es alta y su dosis es mínima. Además, el autor afirma que la forma 
esférica - granular de sus nanopartículas contribuyen directamente en una mayor 
remoción de Cr (VI).  
 
En el tercer lugar, se encuentran las NPs Fe sintetizadas con extracto hojas de 
menta. Según MYSTRIOTI [et. al] (2015) utilizó una dosis de 2 gramos para el 
70% de remoción Cr (VI), mientras PRASAD, GANDHI y SELVARAJ (2014) 
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emplearon una dosis de 20 gramos para remover 99% de arsénico. De acuerdo 
a lo expuesto, el segundo estudio presenta mayor remoción de arsénico; no 
obstante, la investigación de MYSTRIOTI [et. al] (2015) aplica una dosis mucho 
menor en la remoción de Cr (VI). Los resultados de ambos estudios muestran 
una tendencia directamente proporcional entre la dosis y la remoción.   
En cuarto lugar, se encuentran las NPs Fe sintetizadas con extractos de hojas 
de té verde; ZHU; HE y LIU (2018) aplicó 4 gramos para la remoción del 73% de 
Cr (VI), KAMATH; CHANDRA Y JEPPU (2020) usó una dosis de 10 gramos para 
remover 72.84% de arsénico; ZHU [et. al] (2018) manipuló una cantidad de 4 
gramos de NPs para absorber Cr (VI) al 73% y LIN [et. al] (2019) utilizó una dosis 
de 10 g para la remoción de plomo al 99%. Con respecto a lo anterior, la mayor 
absorción se encuentra en el último estudio, con una remoción casi del 100% de 
plomo, se infiere que el éxito podría deberse a los 60 gramos de hojas de té 
verde que LIN [et. al] (2019) usó para la producción de NPs, esta fue mayor en 
comparación de las otras investigaciones. Por otro lado, la dosis fue menor en la 
remoción de cromo (VI) en el primer y tercer estudio; aunque ambos no hayan 
conseguido una eficaz eliminación de Cr (VI) podría deberse a que ambos 
autores obtuvieron un tamaño de nanopartículas mayor al resto.   
 
El segundo análisis comparativo usó las nanopartículas de hierro por extractos 
vegetales para la remoción de plomo (Pb) y otros metales, mostrando una clara 
atracción de NPs hacia el metal plomo como factor de remoción. Para un análisis 
más profundo se tomará en consideración los siguientes extractos: Cáscaras de 
mandarina, granada y hojas de eucalipto (figura 10).   
En primer lugar, se encuentra las nanopartículas de hierro sintetizadas por 
cáscaras de mandarina, las cuales fueron objeto de estudio y aplicación para 
LINGAMDINNE; KODURU y KARRI (2019) que usó una dosis de 6 gramos para 
remover plomo en un 99%. En otra investigación, EHRAMPOUSH [et. al] (2015) 
aplicó el mismo tipo de nanopartículas para remover Cd con una dosis de 40 
gramos obteniendo un resultado favorable al 88.7%. En segundo lugar, tenemos 
a las nanopartículas de Fe en síntesis verde con extracto de granada. Según 
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KAMATH; CHANDRA y JEPPU (2020) utilizó 10 gramos de estas NPs Fe para 
reducir As en un 47.67%; por otro lado, VENKATESWARLU [et. al] (2019) utilizó 
una dosis menor (4 g) para la remoción de plomo en un 93%.  Por último, se 
produjeron nanopartículas de hierro a partir del extracto de hojas de eucalipto. 
Por un lado, LIN [et. al] (2019) aplicó 15 gramos de estas nanopartículas para 
remover 52.4% de Cu (II) mientras XIAO [et. al] (2019) las utilizó en una dosis de 
2 gramos para eliminar Pb en un porcentaje de 82.4%. Se tiene como 
observación general que la remoción depende principalmente del metal; puesto 
que la literatura revisada indica que a menor tamaño de nanopartículas la 
remoción es mayor; sin embargo, en este análisis comparativo ello no se cumple 
siendo las nanopartículas de mayor tamaño las más eficaces en la remoción del 
contaminante.  
 
De acuerdo a la dosis utilizada se realizó un análisis comparativo con respecto a 
los metales cromo (VI), plomo y arsénico de forma independiente. 
En el primer lugar, para el metal cromo (VI) se utilizaron nanopartículas de hierro 
sintetizadas por extractos de hojas de menta, hoja de eucalipto, hoja de té verde 
y granada. Las NPS Fe sintetizadas por granada obtuvo la mejor dosis puesto 
que con 2 gramos se removieron 96% del contaminante. MYSTRIOTI [et. al] 
(2015), autor de esta investigación también realizó estudios de remoción de 
cromo (VI) con nanopartículas de hierro sintetizadas con extracto de menta 
usando la misma dosis que en su otro experimento, pero no fue tan eficiente 
como las NPs Fe con granada ya que solo removió un 73,20% del metal. Se 
deduce que MYSTRIOTI [et. al] (2016) obtuvo una mayor remoción por parte de 
las NPs de Fe de granada debido a que usó directamente el jugo de la fruta para 
su producción, el cual posee gran porcentaje de polifenoles y por ende permitió 
una mejor formación.  
 
En segundo lugar, para el plomo se utilizaron nanopartículas de hierro 
sintetizadas por extractos de cáscaras de mandarina, hojas de té verde, hojas 
de eucalipto y granada. La dosis óptima empleada para eliminación de este metal 
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fue aplicada por LINGAMDINNE, KODURU y KARRI (2019) con 6 gramos y 99% 
de remoción. Dicho autor uso el extracto de cáscara de mandarina para la 
formación de sus nanopartículas y aunque fueron efectivas no fue el estudio con 
mayor porcentaje de remoción. LIN [et. al] (2019) removió 99.6% de plomo con 
nanopartículas sintetizadas con hojas de té verde. No obstante, el primer estudio 
es considerado el más óptimo porque utiliza menos dosis y una remoción similar 
con diferencia de decimales. 
En tercer lugar, para el arsénico se utilizaron nanopartículas de hierro 
sintetizadas por extractos de hojas de menta, granada, eucalipto y té verde; 
siendo la investigación de NPs Fe sintetizadas por hojas de eucalipto la que 
posee la dosis más optima con 10 gramos y una remoción al 98,18%. KAMATH, 
CHANDRA y JEPPU (2020), autores de la investigación, indican que el eucalipto 
tiene gran capacidad como agente reductor y las nanopartículas producidas a 
través de esta planta posee gran propiedad de absorción magnética. Cabe 
resaltar que el mayor porcentaje de remoción de arsénico lo tuvo PRASAD, 
GANDHI y SELVARAJ (2014) con NPs Fe a través del extracto de menta a una 
remoción de 98.79%, sin embargo, no se tomó en cuenta puesto que la dosis fue 















- En la revisión y análisis comparativo de investigaciones sobre la de 
absorción de metales pesados en medios acuosos mediante 
nanopartículas de hierro sintetizadas con extractos vegetales, se 
encontró que el cromo (VI) resultó ser el metal pesado con mayor 
facilidad de absorción frente a otros contaminantes.  
 
- A partir de la revisión sistemática y metaanálisis se determinó que 
los extractos más eficientes en la remoción de Cr (VI), Pb y As con 
el uso de nanopartículas de hierro, fueron las nanopartículas 
sintetizadas con extractos de granada, cáscara de mandarina y 
hojas eucalipto respectivamente, donde se obtuvo una mayor 
eficiencia en la absorción (mayor al 95%). 
 
 
- De la misma manera con el mismo método de estudio, se determinó 
para un volumen de 10 litros, la dosis óptima de nanopartículas de 
hierro sintetizadas con extractos vegetales fue de 2 g en cromo (Cr 

















- Si se desea realizar un futuro metaanálisis, se recomienda hacer 
uso de artículos científicos indexados que posean datos y 
procedimientos similares entre sí para que no supere la 
heterogeneidad del 50%.  
 
- Se recomienda realizar una búsqueda más profunda con respecto 
a los extractos vegetales utilizados en la producción de 
nanopartículas de hierro y su aplicación en la remoción de metales 
pesados.  
 
- Se recomienda que las investigaciones utilizadas para la revisión 
sistemática y metaanálisis, tengan en consideración poseer las 
mismas unidades u homogenizarlas para un análisis comparativo.   
 
- Se recomienda para una futura revisión sistemática y metaanálisis 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 
 














Las nanopartículas de 
Fe son peculiarmente 
son reactivas y poseen
propiedades que 
cambian conforme el 
tiempo y la química de 
la solución de acuerdo 
con las condiciones 
ambientales (LI, 
ELLIOTT y ZHANG, 
2006). 
Las NPs Fe sintetizados con extractos 
vegetales, se determinan mediante dos 
dimensiones; la primera los extractos 
para síntesis de NPs Fe, para lo cual 
tomara en cuentas las siguientes 
especies vegetales:  granada, hoja de 
eucalipto, hoja de té verde, cáscara de 
mandarina, hoja de menta y cáscara de 
arroz. La segunda dimensión se refiere 
a las dosis, el cual toma en 
consideración los estudios de cada 




de NPs Fe 
Granada g 
Hojas de Eucalipto g 









De acuerdo al estudio, 
autor de cada artículo 

















Los metales son 
altamente tóxicos en 
contacto con el 
ambiente y el ser
humano por ello se 
desarrolla tecnología 
capaz de remover. 
Entre ellos se 
encuentran los 
nanomateriales 
capaces de inmovilizar 
y adherir a los metales 




La remoción de metales pesados en 
medios acuosos se medirá a través de 
la dimensión remoción de metales 
pesados que tomará en cuenta el Cr 









Cr (VI) % 
Pb % 







Anexo 2: Matriz de consistencia 









Variable de estudio  Método 
 
Problema General:                                                     
¿Sera posible realizar un 
análisis comparativo a 
partir de una revisión 
sistemática con  respecto 
a la  remoción de metales 
pesados en medios 
acuosos mediante 
nanopartículas de hierro 






Realizar un análisis 
comparativo de la remoción 
de metales pesados en 
medios acuosos mediante 
nanopartículas de hierro 
sintetizadas con extractos 
vegetales.   
. 






La aplicación de 
nanopartículas de hierro 
con extractos vegetales  
influye de manera 
significativa en la remoción 
de metales pesados en 
























Población y muestra: 
Artículos referentes al 






¿Sera posible determinar 
los extractos vegetales 
más eficientes para la 
síntesis de nanopartículas 
con respecto a la 
remoción de los metales 
Cr (VI), Pb y As?                            
 
 
¿Sera posible determinar 
la dosis requerido de 
nanopartículas de hierro 
para la mayor eficacia en 
la remoción Cr (VI), Pb y 
As?      
 
Objetivos Específicos 
Determinar los extractos 
vegetales más eficientes 
para la síntesis de 
nanopartículas con respecto 
a la remoción de los metales 
Cr (VI), Pb y As 
 
 
Determinar la dosis 
requerido de nanopartículas 
de hierro para la mayor 
eficacia en la remoción Cr 























































Anexo 5: Recopilación de información  














Granada 10 gramos 70 - 80 nm Esférica 
 




10 gramos 35 - 50 nm Esférica Arsénico 98% 48 horas 
 
Hoja té verde 
 








Hoja té verde 10 gramos 30 – 
100nm 
cristalino Plomo 99% 20 minutos 
VENKATESWARLU 
[et al.] 
2019 granada 4 gramos 40 nm-
200nm 
--- Plomo 93% 30 minutos 
 
LIN [et al.] 
 
2019 
Hojas Eucalipto 15 gramos 60 – 85 nm --- Cobre (II) 52.40% 180 minutos 
LINGAMDINNE; 
KODURU y KARRI 
2019 cáscaras de 
mandarina 





Plomo 99% 90 minutos 
XIAO [et al.] 2019 Hojas Eucalipto 2 gramos 20-40 nm --- Plomo 82.4% 1 hora 
ZHU [et al.] 2018 Hoja té verde 4 gramos 60 - 120 
nm 
 
Esférica Cromo (VI) 73.2% --- 
ZHU; HE y LIU 2018 Hoja té verde 4 gramos 80 - 150 
nm 
Esférica Cromo (VI) 73% 50 minutos 
 
 
CAÑAZACA y CCAMA 2017 Hojas Eucalipto 1 gramo 150 – 200 
nm 
Granular - esférica Cromo (VI) 92% 15 minutos 
 






1 gramo 5 – 60 nm Esférica o elíptica Cromo (VI) 92% --- 
Hojas de menta 2 gramos 1 - 25 nm Esférica Cromo (VI) 70% --- 
EHRAMPOUSH [et 
al.] 
2015 cáscaras de 
mandarina 
40 gramos 50 nm Esférica Cadmio 88.7% --- 
 PRASAD; GANDHI y 
SELVARAJ 
2014 Hojas de menta 20 gramos 20 – 45nm Cristalina cubica Arsénico 99.79% --- 
 
